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EN SÍNTESIS 


Las armas hipersónicas, misiles que podrían maniobrar y Los partidarios de esas armas ensalzan Pero un análisis aerodinámico sugiere que el entusiasmo 
volar grandes distancias a más de cinco veces la velocidad su rapidez, maniobrabilidad y sigilo, que en torno a las armas hipersónicas es exagerado: aunque 
del sonido, han desatado una nueva carrera armamentis- parecen hacerlas casi invulnerables a pueden ofrecer ventajas frente a los misiles tradicionales, 
ta y avivado el riesgo de un conflicto global. los escudos antimisiles. no supondrán una revolución. 
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los residuos nucleares. 


N 2018, EN UN DISCURSO TELEVISADO ANTE LA ASAMBLEA FEDERAL DE RUSIA, EL 
presidente Vladimir Putin anunció una escalada en la carrera armamen- 
tista con Estados Unidos, que se había retirado del Tratado de Misiles 
Antibalísticos en 2002. Tras abandonar el acuerdo sobre el control de ar- 
mas, vigente durante décadas, EE.UU. había empezado a construir una red 
defensiva para interceptar misiles balísticos de largo alcance, y eso ame- 
nazaba la capacidad disuasoria de Rusia frente a posibles ataques. Según 


aseguró ante su audiencia, Putin había advertido a los estadounidenses de que Rusia se vería 
obligada a responder a tal despliegue, pero no habían querido escuchar. «¡Que escuchen ahora!» 


Putin desveló que Rusia estaba desarrollando armas hipersó- 
nicas: misiles capaces de cubrir largas distancias a través de la 
atmósfera a más de cinco veces la velocidad del sonido, es decir, 
por encima de mach 5. (Mach 1 representa la velocidad local 
del sonido; las velocidades comprendidas entre mach 1 y mach 5 
son supersónicas, y las que sobrepasan mach 5, hipersónicas.) 
Según el presidente ruso, uno de esos misiles, un planeador 
llamado Avangard, era muy maniobrable y podía recorrer miles 
de kilómetros con una velocidad inicial superior a mach 20. Y 
eso lo haría «totalmente invulnerable a cualquier sistema de 
defensa antiaérea o antimisiles». 

El anuncio de Putin, que vino acompañado de intimidantes 
simulaciones de los misiles serpenteando alrededor del globo a 
velocidades inverosímiles, añadió más leña al fuego de una nue- 
va y peligrosa carrera armamentista. Los artefactos implicados 
se ensalzan no solo por su velocidad, sino también por su sigilo 
y maniobrabilidad. Los misiles balísticos intercontinentales, que 
siguen una trayectoria elíptica hasta el espacio antes de precipi- 
tarse sobre su objetivo, llegan a superar mach 20. Sin embargo, 
su posición es predecible durante buena parte del vuelo y solo 
pueden maniobrar brevemente tras su reentrada en la atmósfera. 
En cambio, las armas hipersónicas surcarían las capas inferiores 
de la atmósfera casi todo el tiempo, y se valdrían de la susten- 
tación generada por el flujo de aire para zigzaguear y tratar de 
burlar a los cohetes interceptores. Al aproximarse a baja altura, 
los radares terrestres no las detectarían hasta que estuvieran 
cerca del blanco, y sería más difícil detenerlas. 

Un informe elaborado por oficiales del ejército estadouni- 
dense tras el discurso de Putin concluía que las armas hipersóni- 
cas, que China también persigue, «revolucionarían las guerras». 
El Pentágono, que llevaba una década y media trabajando en 
proyectos similares, redobló sus esfuerzos; y el año pasado el 
Congreso de EE.UU. destinó unos 3200 millones de dólares a la 
investigación y el desarrollo de armas y defensas hipersónicas. 
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Por su parte, Rusia y China aseguran que ya han desplegado 
sistemas de este tipo. Los partidarios de estas armas sostienen 
que son increíblemente rápidas y ágiles, y casi invisibles. 

Los autores de este artículo disentimos. Formamos parte de 
una pequeña pero dinámica comunidad de físicos e ingenie- 
ros de todo el mundo consagrados al estudio de los nuevos sis- 
temas de armamento, a fin de entender sus posibles repercusio- 
nes sobre la seguridad global. Se trata de una tradición arraiga- 
da que se remonta a los participantes en el Proyecto Manhattan 
y a científicos rusos como Andréi Sájarov, quienes buscaban miti- 
gar el peligro de las armas nucleares que habían ayudado a crear. 
Como investigadores, recabamos toda la información posible 
sobre esas tecnologías normalmente secretas, la analizamos y 
compartimos los resultados con la sociedad. 

Nuestros estudios indican que las armas hipersónicas po- 
drían presentar ventajas en determinadas situaciones, pero en 
ningún caso supondrán una revolución. Muchas de las afirma- 
ciones sobre ellas son exageradas o directamente falsas. Aun 
así, la percepción generalizada de que las armas hipersónicas 
marcarán un punto de inflexión ha avivado las tensiones entre 
EE.UU., Rusia y China. Y eso ha desatado una nueva carrera 
armamentista e incrementado el riesgo de conflicto. 


VAIVENES 

La industria militar lleva casi un siglo en pos de los aviones hiper- 
sónicos, aunque con escaso éxito. A finales de la década de 1930, 
el ingeniero austriaco Eugen Sánger y la física alemana Irene 
Bredt diseñaron la primera aeronave de ese tipo, un planeador 
llamado Silbervogel. Estaba previsto que se lanzara desde un co- 
hete, realizara casi todo el vuelo en la atmósfera y, como cualquier 
otro planeador, se mantuviera en el aire gracias a la sustentación 
aerodinámica. Sin embargo, los estrategas nazis decidieron que 
su fabricación sería demasiado compleja y costosa. 
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BEN GILLILAND 


TIPOS DE MISILES Y TRAYECTORIAS 


El régimen hipersónico 


Los misiles hipersónicos son vehículos armados que pue- 
den maniobrar y volar grandes distancias a más de cinco 
veces la velocidad del sonido (mach 5). Los misiles balísti- 
cos no pertenecen a esa categoría, pese a alcanzar veloci- 
dades en torno a mach 20. Los militares persiguen armas 
hipersónicas de dos clases. Los misiles de crucero estarían 
impulsados durante todo el vuelo, pero los motores capa- 


Un misil balístico intercontinental con una trayectoria «de energía mínima» se eleva muy 
por encima de la Tierra, por lo que evita la resistencia del aire durante casi todo el vuelo. 
En cambio, las armas hipersónicas de impulso y planeo se desplazan principalmente en 
la atmósfera, y eso les permite maniobrar. Un arma así sería más rápida que los 
misiles balísticos que vuelan a gran altitud, pero aquellos con una trayectoria más 
baja, o «deprimida», pueden alcanzar el blanco en un tiempo igual o inferior. 


De largo alcance: Minuteman 111 

Estos misiles intercontinentales con cabezas nucleares 
y acelerados por cohetes de combustible sólido 
alcanzan velocidades en torno a mach 20. EE.UU. 
posee 400 en silos subterráneos. 
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De corto alcance: Scud-B 


por la URSS en la década de 1960. Impulsados por cohetes de 
combustible líquido, pueden recorrer 300 kilómetros. 


De impulso y planeo: HTV-2 

Este planeador hipersónico de largo alcance se 
diseñó para volar miles de kilómetros tras 
ser acelerado hasta mach 20 por un 
cohete. EE.UU. lo probó en 2010 

y 2011, pero abandonó el 
programa en 2014, 


EJEMPLOS DE MISILES HIPERSONICOS 


De crucero: Boeing X-51 

Propulsado por un motor a reacción, alcanzó 
mach 5 en las pruebas que realizó EE.UU 
en la década de 2010. El programa 
concluyó en 2013. 


Muchos países cuentan con estos misiles balísticos, desarrollados 


ces de acelerarlos hasta más de mach 5 aún se hallan 
en fase de desarrollo. El otro tipo son los vehículos 

de impulso y planeo (boost-glide), que Rusia y China afir- 
man poseer. Un cohete los aceleraría hasta veloci- 
dades hipersónicas y luego planearían a través de 

la atmósfera, valiéndose de la sustentación del 
aire para maniobrar. 


Misil balístico 
de largo alcance 
(trayectoria 

de energía mínima) _ 


Exosfera 


(600-10.000 km) 
a 
2 Kil 
Misil balístico " pre 
de largo Límite. 0 
alcance Ñ superior a 
(trayectoria de la termosfera k 


deprimida) 


90), 
Misil 
de impulso y planeo 
Y, 
O, 
| %, 
[+] Límite 
1] superior 


|. de la mesosfera 


Octubre 2021, InvestigacionyCiencia.es 83 


ARMAS HIPERSÓNICAS DE IMPULSO Y PLANEO 


El problema de la resistencia aerodinámica 


Un objeto que atraviesa un fluido experimenta una fuerza de arrastre proporcional al cuadrado de su 

velocidad. Esa resistencia supone un gran obstáculo para los vuelos hipersónicos, al frenar los planeado- 

res y dificultar sus maniobras. Además, reduce la energía cinética del vehículo, convirtiéndola en ondas 

de choque y energía térmica del aire circundante. El intenso calentamiento amenaza la integridad de las 

armas de impulso y planeo, ya que los bordes de ataque alcanzan temperaturas de miles de kelvin 

Booster durante periodos prolongados. En esas condiciones extremas, las moléculas del aire se 
rocket disocian en átomos y pueden ¡onizarse, tornándose químicamente reactivas y 
degradando aún más la superficie del vehículo. 


Glider is 

released Glider 
reenters 
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ARMAS DE IMPULSO Y PLANEO 
Estos vehículos hipersónicos son acelerados por un 
cohete a velocidades en torno a mach 20, tras lo cual 


planean hasta su objetivo. Como otros planeadores, usan High-temperature, 
la sustentación que genera el flujo de aire para dissociated and - 
mantenerse en vuelo y maniobrar. Sin embargo, poseen possibly ionized air Heat transfer 


un momento tan enorme que pierden mucha velocidad y 
alcance al cambiar de dirección. 
Extreme heat 


N Shock wave is close to the body (thin layer) 


ONDAS DE CHOQUE 

Un avión que supera la velocidad del sonido (mach 1) genera 
una onda de choque, una capa de aire denso en movimiento. A 
velocidades hipersónicas, el frente de onda forma un ángulo 
muy pequeño con la dirección del movimiento. Entre el vehículo 
y la onda de choque queda una región estrecha con aire muy 
rápido, muy caliente y químicamente inestable. 


Turbulent 
boundary layer 
(orange) 


—_— 


Subsonic speed 


SUSTENTACIÓN Y RESISTENCIA 
Los aviones se mantienen en el aire y maniobran gracias a la 
sustentación (S), una fuerza perpendicular a la dirección del 
movimiento. Aunque la sustentación aumenta con el Velocity 
cuadrado de la velocidad, también lo hace la resistencia 
aerodinámica (R). El cociente S/R es un indicador clave del 
desempeño de una aeronave, pero es muy difícil diseñar 
aparatos hipersónicos con valores elevados. En los aviones 
comerciales, S/R se sitúa en torno a 20, pero el HTV-2, un Wei 
AOS A eight 
prototipo hipersónico que EE.UU. probó a principios de la 
década de 2010, solo llegó a 2,6. 


Drag 
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FUENTE: «SUPERSONIC COMBUSTION IN AIR-BREATHING PROPULSION SYSTEMS FOR HYPERSONIC FLIGHT», JAVIER URZAY 
EN ANNUAL REVIEW OF FLUID MECHANICS, VOL. 50, PÁGS. 593-627, ENERO DE 2018 (física del flujo de aire); BEN GILLILAND (ilustración) 


Viene de la página 82 

Durante la Segunda Guerra Mundial, los ingenieros alemanes 
desarrollaron los motores cohete, que queman propelente (una 
mezcla de combustible y un oxidante químico) para generar un 
intenso brote de energía. En las décadas siguientes, los proto- 
tipos de aviones propulsados por cohetes fueron batiendo un 
récord de velocidad tras otro. Así, en octubre de 1947, el X-1 se 
convirtió en la primera aeronave pilotada en romper de ma- 
nera oficial la barrera del sonido, y en los años sesenta el X-15 
alcanzó mach 6,7 durante los vuelos de prueba. Sin embargo, las 
intensas aceleraciones de los motores cohete resultan muy exi- 
gentes para la fisiología humana, por lo que ese tipo de aviones 
nunca pasaron de meros experimentos. No obstante, los cohetes 
permitieron a Estados Unidos y a la Unión Soviética construir 
arsenales de misiles balísticos con cabezas nucleares capaces de 
volar a más de mach 20 y de atravesar océanos. 

Otro invento de esa época, el motor a reacción, se convirtió 
en la base de los viajes militares y comerciales. Al usar el oxígeno 
atmosférico para quemar el combustible de manera continua, 
estos motores no necesitan cargar con el peso adicional de un 
oxidante. Gracias a ello, ofrecen maniobrabilidad y transporte 
a grandes distancias sin la aceleración extrema de los moto- 
res cohete. La mayor velocidad a la que ha volado oficialmen- 
te un reactor pilotado se sitúa en torno a mach 3, un récord 
establecido por el Lockheed SR-71 Blackbird en julio de 1976. 
Los motores a reacción también propulsan los misiles de cruce- 
ro: aeronaves maniobrables y no tripuladas que pueden alcanzar 
velocidades supersónicas. 

Entretanto, los planeadores hipersónicos continuaban ele- 
vándose... y cayendo. En 1963, tras invertir el equivalente a más 
de 5000 millones de dólares actuales en la construcción de la 
aeronave X-20 Dyna-Soar, EE.UU. abandonó el diseño. Pero 
tras los atentados del 11 de septiembre de 2001, el presidente 
George W. Bush ordenó desarrollar misiles hipersónicos con ca- 
bezas no nucleares capaces de desbaratar con rapidez y precisión 
actividades terroristas en otros continentes. (Aunque los misiles 
balísticos servirían a tal fin, su lanzamiento podría confundirse 
con un ataque nuclear y desencadenar una guerra.) 

Además, Bush se retiró del Tratado de Misiles Antibalísticos 
que EE.UU. y la URSS habían firmado en 1972. El acuerdo había 
evitado que las potencias rivales erigieran sistemas defensivos 
contra los misiles balísticos del bando contrario, y con ello había 
atajado una carrera tecnológica por construir escudos antimisiles 
y atravesar los del adversario. Pero la administración Bush proce- 
dió a desarrollar y desplegar interceptores para protegerse de los 
misiles balísticos de largo alcance. Por temor a que su capacidad 
de disuadir un ataque nuclear estadounidense se viera compro- 
metida, Rusia y más tarde China empezaron a explorar posibles 
formas de superar el escudo estadounidense. Los dispositivos 
más recientes que podrían lograrlo son los misiles hipersónicos, 
que vuelan demasiado bajo para que los interceptores actuales 
los detengan. En resumen, los atentados del 11-S propiciaron 
una serie de decisiones precipitadas, que han llevado a las tres 
superpotencias a una carrera por construir armas hipersónicas 
de distintos tipos y con diversos fines. 


RESISTENCIA Y SUSTENTACIÓN 
Los sistemas hipersónicos que se implementarán a corto plazo 
serán armas de «impulso y planeo» (boost-glide), las cuales usan 
un cohete para acelerar y luego recorren largas distancias pla- 
neando sin propulsión. (Varios países también buscan construir 
misiles de crucero hipersónicos, pero sus motores aún se hallan 


en fase de desarrollo.) Sin embargo, nuestros estudios indican 
que los planeadores hipersónicos se encuentran en serias difi- 
cultades: la física se interpone en su camino. 

Los diseñadores de vehículos hipersónicos se enfrentan 
a un adversario formidable: el arrastre o resistencia que ofrece 
un fluido a cualquier cuerpo que se mueve a través de él. Esa 
fuerza es proporcional al cuadrado de la velocidad del objeto 
que se desplaza, por lo que afecta especialmente a los vuelos 
hipersónicos. A mach 5, por ejemplo, un planeador experimenta 
una resistencia aerodinámica 25 veces mayor que a mach 1, y a 
mach 20, una 400 veces mayor que a mach 1. 

La pérdida de energía que sufre una aeronave al empujar 
las moléculas de aire es aún más grave: aumenta con el cubo 
de la velocidad. Así, un planeador que vuele a mach 5 perderá 
energía 125 veces más rápido que a mach 1, y uno que vaya a 
mach 20 la perderá 8000 veces más deprisa. Otro problema es 
que la energía cinética transferida al aire circundante se convier- 
te en energía térmica y ondas de choque. Parte de ella retorna al 
vehículo en forma de calor: los bordes de ataque de las armas de 
impulso y planeo que vuelan a más de mach10 pueden alcanzar 
temperaturas superiores a los 2000 kelvin durante períodos 
prolongados. Proteger un vehículo de ese intenso calor es uno 
de los mayores retos que afrontan los ingenieros. 
ción —una fuerza perpendicular a la dirección del movimiento— 
para mantenerse en el aire y poder girar. (El viraje se consigue 
alabeando el aparato o induciendo de algún otro modo una 
componente horizontal de la sustentación.) La sustentación es 
asimismo proporcional al cuadrado de la velocidad, y los proce- 
sos aerodinámicos que la causan también generan resistencia. 
La relación S/R (o £/D, si usamos las iniciales en inglés) entre 
las fuerzas de sustentación S y resistencia aerodinámica R es un 
indicador clave del rendimiento de un planeador. 

Los vehículos hipersónicos alcanzan valores de S/R mucho 
más bajos que los de las aeronaves habituales. En los aviones 
subsónicos, ese cociente puede ser mayor que 15. Sin embargo, 
tras decenios de investigación y desarrollo, las armas hipersó- 
nicas probadas en la última década parecen tener valores de 
S/R inferiores a 3. Eso denota una escasa sustentación y una 
elevada resistencia, lo cual limita la velocidad y el alcance de 
los aviones hipersónicos, reduce su maniobrabilidad y aumenta 
su calentamiento superficial. 

Por si fuera poco, las propiedades físicas y químicas del aire 
que fluye a lo largo de un objeto cambian radicalmente a ve- 
locidades hipersónicas. A temperaturas de miles de grados, el 
aire circundante se disocia: el oxígeno molecular se convierte 
en átomos libres que pueden ionizarse y erosionar la superficie 
del vehículo. Y aun si el misil sobreviviese a este proceso, el ca- 
lentamiento produciría una brillante señal infrarroja detectable 
para los satélites. 


NO ES ORO TODO LO QUE RELUCE 
A principios de la década de 2010, EE.UU. realizó pruebas de 
vuelo con un planeador de largo alcance: el Vehículo de Tecno- 
logía Hipersónica 2 (HTV-2, por sus siglas en inglés), concebido 
para recorrer hasta 7600 kilómetros después de que un cohete 
le confiriera una velocidad inicial de mach 20. Hemos combina- 
do los datos de esos ensayos con información adicional sobre 
el aparato para llevar a cabo simulaciones por ordenador del 
vuelo hipersónico. También hemos comparado el desempeño de 
los vehículos de impulso y planeo con el de otros dispositivos 
tradicionales, como los misiles balísticos o de crucero, en los tres 
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aspectos donde se supone que sobresalen las armas hipersónicas: 
tiempo de vuelo, maniobrabilidad y sigilo. 

A menudo se dice que las armas hipersónicas disminuyen el 
tiempo necesario para alcanzar el blanco, pero esa afirmación se 
basa sobre todo en una comparación errónea con los misiles de 
crucero subsónicos o con los misiles balísticos con trayectorias 
largas. La trayectoria de energía mínima (la más eficiente desde 
el punto de vista energético) de un misil balístico es aquella 
donde la ojiva se eleva muy por encima de la superficie terres- 
tre antes de precipitarse sobre el objetivo. De ese modo evita 
la resistencia de la atmósfera durante la mayor parte del vuelo, 
pero recorre mucha más distancia que un planeador hipersónico 
y puede tardar más en llegar a su destino. 

Sin embargo, los misiles balísticos también pueden volar a 
menor altitud, describiendo una trayectoria «deprimida». Esta 
se considera una forma rápida de lanzar ataques nucleares 
desde submarinos. Tal trayectoria sería mucho más corta que 
la de energía mínima, y la ojiva también evitaría las fuerzas de 
arrastre durante casi todo el vuelo. En cambio, los planeadores 
hipersónicos pasan mucho más tiempo en la atmósfera, donde 
la resistencia del aire los ralentiza. Nuestros cálculos muestran 
que el tiempo de vuelo de un misil balístico con una trayectoria 
deprimida puede ser igual o menor que el de un arma hipersó- 
nica con el mismo alcance. 

La maniobrabilidad es otra ventaja 
muy publicitada de las armas hipersóni- 
cas, pero EE.UU. lleva decenios desarro- 
llando y probando vehículos de reentrada 
maniobrables (VRM) para sus misiles ba- 
lísticos. Se trata de ojivas que usan las 
fuerzas aerodinámicas para cambiar de 
rumbo mientras se acercan al objetivo, lo 
cual aumenta su precisión y las ayuda a 
sortear las defensas antimisiles. Así pues, 
la capacidad de maniobra no es exclusi- 
va de las armas hipersónicas. Es cierto 
que los VRM suelen virar solo al final 
del vuelo: no pueden serpentear durante 
todo el recorrido, como los planeadores 
hipersónicos. Pero la maniobrabilidad de 
estos se ve limitada por las enormes fuer- 
zas requeridas para desviar un vehículo 
que viaja a tamañas velocidades. 

Para cambiar de dirección, un pla- 
neador hipersónico ha de lograr que las 
fuerzas de sustentación le confieran una 
velocidad horizontal, la cual también 
podría tener que ser hipersónica. Así, 
para virar 30 grados, un planeador que 
vuele a mach 15 (unos 4,5 kilómetros por 
segundo) debería generar una velocidad 
horizontal de mach 7,5. Al mismo tiempo, 
el planeador debe conservar la suficiente 
sustentación vertical para mantenerse en 
el aire. Tales maniobras pueden reducir 


sistencia. Al perder altitud giraría más rápido, pero también 
experimentaría un mayor arrastre. Por ejemplo, a mach 15, un 
planeador como el HTV-2 volaría a unos 40 kilómetros de altitud. 
Si bajara unos 2,5 kilómetros, tardaría en torno a 7 minutos en 
virar 30 grados, y en ese tiempo trazaría un arco de unos 4000 ki- 
lómetros de radio. La resistencia adicional que supone volar en 
un aire más denso, incluso durante un período tan breve, haría 
que el planeador perdiese una velocidad equivalente a mach 1,3 
y unos 450 kilómetros de alcance con respecto a los 3000 que 
podría haber recorrido. 

Maniobrar a mitad de trayecto, por ejemplo para elegir un 
nuevo objetivo, puede ser útil, y es probable que los planeadores 
hipersónicos superen a los VRM en este aspecto. Aun así, estos ya 
pueden hacer maniobras de varios cientos de kilómetros durante 
la reentrada, así que esta propiedad de las armas hipersónicas 
tampoco parece demasiado revolucionaria. 

Otra afirmación habitual es que los planeadores, al viajar 


temprana. Un radar terrestre puede detectar una ojiva que vuele 
a 1000 kilómetros sobre la superficie desde una distancia de 
unos 3500 kilómetros. Pero, debido a la curvatura de la Tierra, 
un objeto que viajara a 40 kilómetros de altura permanecería in- 
advertido hasta que se hallase a tan solo unos 500 kilómetros del 
radar. No obstante, los satélites de alerta 
temprana de países como EE.UU. o Rusia 
poseen sensores infrarrojos que podrían 
captar la intensa luz que emiten los pla- 
neadores debido a sus temperaturas ex- 
tremas. Nuestro análisis indica que esos 
satélites serían capaces de identificar y 
rastrear un planeador para la mayoría 
de velocidades hipersónicas. 

Los vehículos que volasen en el extre- 
mo inferior de ese intervalo, por debajo 
de mach 6, sí podrían pasar inadvertidos. 
Esa inquietud parece haber motivado al- 
gunas investigaciones sobre nuevas cons- 
telaciones de sensores satelitales. Pero 
un vehículo de impulso y planeo similar 
al HTV-2 con una velocidad inicial de 
mach 5,5 recorrería menos de 500 ki- 
lómetros, así que volar «tan despacio» 
limitaría mucho su alcance. Aunque es 
factible que los misiles de crucero hiper- 
sónicos lograsen mantener esas velocida- 
des durante largas distancias, eso podría 
invalidar otro argumento a favor de las 
armas hipersónicas: su capacidad de sor- 
tear las defensas terminales. 

Rusia y China parecen estar desarro- 
llando armas hipersónicas sobre todo 
por su potencial para eludir el escudo 
antimisiles estadounidense. La Defensa 
Terrestre Intermedia y el sistema naval 
Aegis SM-3, que protegen a EE.UU., Ja- 


mucho la velocidad y el alcance. 

A fin de generar la sustentación adi- 
cional necesaria para cambiar de rumbo, 
el vehículo podría descender y aprove- 
char el mayor empuje del aire más denso. 
Tras efectuar el viraje, volvería a elevarse 
para proseguir el vuelo con menor re- 
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EL PLANEADOR HTV-2 (arriba), con forma 
de punta de flecha y visto poco antes de 
desprenderse de su cohete, no funcionó 

según lo previsto en las pruebas que realizó 

EE.UU. en 2010 y 2011. Un cohete propulsor 

(abajo) lanza otro planeador hipersónico que 
está desarrollando el Pentágono a partir de 
un diseño cónico de los años setenta. 


pón y otros países, interceptan misiles 
más allá de la atmósfera y no podrían 
lidiar con armas hipersónicas que vola- 
sen a menor altitud. Un planeador hiper- 
sónico lo bastante rápido y maniobrable 
también burlaría las defensas de corto 
alcance que operan en la atmósfera, 


VOLG! ARCHIVE/ALAMY STOCK PHOTO (planeador); OSCAR SOSA Y ARMADA DE EE.UU. (cohete) 


como los sistemas Patriot, SM-2 y THAAD de EE.UU. Estos pro- 
tegen regiones de unas decenas de kilómetros en torno a buques 
y bases militares, empleando la sustentación para virar e inter- 
ceptar las armas enemigas. Su eficacia depende de que sean más 
maniobrables que el misil que intentan abatir, lo cual está muy 
relacionado con la velocidad de vuelo. Los misiles Patriot, por 
ejemplo, emplean cohetes propulsores para adquirir velocidades 
de hasta mach 6. Un arma hipersónica podría esquivarlos mien- 
tras mantuviera una velocidad elevada, pero sería vulnerable 
cuando volase más lento que ellos. Así pues, casi en el mismo 
momento en que se tornara invisible para los satélites (aunque 
posiblemente visible para los radares terrestres), un planeador 
hipersónico devendría susceptible de ser interceptado. 

Además, la capacidad de superar los escudos defensivos no 
es exclusiva de los planeadores hipersónicos. Los interceptores 
que operan fuera de la atmósfera son especialmente vulnerables 
alos señuelos y otras contramedidas que Rusia y China ya han 
desarrollado y seguramente implementado. Los misiles balísti- 
cos de corto y medio alcance, lanzados desde un avión, podrían 
volar tan bajo como para eludir esas defensas exoatmosféricas. 
Del mismo modo, equipar los misiles balísticos (incluidos los de 
corto y medio alcance) con VRM podría permitirles esquivar y 
atravesar las defensas que operan en la atmósfera. 

Estados Unidos ha pasado a centrarse en el desarrollo de 
armas hipersónicas de menor alcance, que podrían cubrir hasta 
unos pocos miles de kilómetros. Esta decisión parece motivada 
no solo por los problemas que exhibió el prototipo de planea- 
dor HTV-2 en los vuelos de prueba, sino también por un nuevo 
objetivo: el empleo de armas en conflictos locales para penetrar 
y destruir los sistemas defensivos. Sin embargo, esos planeado- 
res hipersónicos poseen capacidades casi idénticas a las de los 
misiles balísticos con VRM que siguen trayectorias deprimidas. 
Esas semejanzas quedaron patentes en 2018, cuando el Departa- 
mento de Defensa de EE.UU. anunció el diseño elegido para un 
vehículo hipersónico que usarán las fuerzas armadas de ese país. 
En vez de optar por una forma de cuña como la del HTV-2, que 
incrementaría el valor de la relación S/R, escogieron un diseño 
cónico más antiguo basado en un VRM experimental concebido 
en la década de 1970. Esta arma tendría menor alcance y manio- 
brabilidad, pero la tecnología conlleva menos riesgos. 

Un diseño de los años setenta tiene poco de revolucionario. 
Da la impresión de que el Pentágono está aprovechando la popu- 
laridad de las armas hipersónicas para asegurarse la financiación 
del Congreso, mientras retoma una tecnología desarrollada hace 
medio siglo para su programa principal. Aunque destinan parte 
de los fondos a otros diseños, su atención no se centra en los 
innovadores sistemas que se habían anunciado. 


ANÁLISIS IMPARCIALES 

Un aumento significativo del valor de S/R reduciría los obstácu- 
los técnicos a los que se enfrentan los vehículos hipersónicos de 
largo alcance. En teoría, los diseños «waverider» («jinete de las 
ondas») pueden permitir que esas aeronaves alcancen cocientes 
S/R de 6 o más: su forma de cuña se ajusta al patrón de la onda 
de choque que envuelve al planeador a una cierta velocidad y 
altitud, de modo que parte de la onda de choque queda atrapada 
bajo el vehículo y ofrece sustentación adicional. 

La idea data de finales de los años cincuenta, pero ha resulta- 
do difícil de llevar a la práctica. De hecho, el HTV-2 se basaba en 
un diseño de ese tipo y su relación S/R era de tan solo 2,6. Aun 
así, en 2020 la Fuerza Aérea de EE.UU. se retiró del programa 
hipersónico que desarrollaba junto al Pentágono y anunció que 


perseguiría un planeador de corto alcance con un diseño en cuña 
como el del HTV-2. Incrementar S/R hasta 4 o 6 reduciría la 
carga térmica y ampliaría el alcance del planeador. Pero ¿abriría 
eso nuevas posibilidades en el terreno militar? 

Creemos que no. El calentamiento sigue suponiendo un reto, 
ya que la temperatura superficial de un vehículo cae bastante 
despacio al aumentar S/R. Según nuestros cálculos, si el valor de 
esa relación pasara de 2,6 (el que logró el HTV-2) a 6, la tempe- 
ratura superficial de un planeador a una velocidad dada dismi- 
nuiría a lo sumo en un 15 por ciento. Por tanto, seguiría siendo 
difícil prevenir los daños durante los vuelos de largo alcance. 
Ese incremento de S/R también reduciría la emisión infrarroja 
del misil, que podría volar a velocidades de hasta mach 7 sin 
ser detectado (por los satélites actuales). Además, le conferiría 
algo más de maniobrabilidad, aunque una manera más sencilla 
de mejorar ese aspecto sería aumentar ligeramente la velocidad 
inicial del vehículo. (Recordemos que la maniobrabilidad de- 
pende de la sustentación, que es proporcional al cuadrado de la 
velocidad.) Por todo ello, no parece que los avances esperables en 
los planeadores hipersónicos, como un aumento de S/R, vayan 
a dotarlos de capacidades revolucionarias. 

Pese a ello, el entusiasmo desmedido que rodea a las armas 
hipersónicas ha disparado la inversión en estos sistemas y ha 
acentuado el miedo, la desconfianza y el riesgo de conflicto entre 
EE.UU., Rusia y China. Aun si es exagerada, la perspectiva de su- 
frir un ataque rápido y potencialmente indetectable podría hacer 
que esos países reaccionaran de forma precipitada a una señal 
de alarma (real o ficticia) y cometiesen un error garrafal. 

Al difundir análisis técnicos de los nuevos sistemas militares, 
los científicos e ingenieros independientes pretendemos ayudar 
a la sociedad y a los responsables políticos a tomar decisiones 
acertadas. Pero cada vez somos menos. Aunque los fondos para 
el diseño y la construcción de nuevas armas parecen inagotables, 
los recursos para la investigación imparcial de sus capacidades 
y repercusiones no dejan de menguar. Y eso supone una barrera 
abrumadora para los jóvenes investigadores interesados en este 
campo. No obstante, creemos que los estudios objetivos y fun- 
damentados que aportamos son cruciales y deberían tenerse 
en cuenta. Los responsables políticos han de dejar a un lado el 
bombo publicitario y llevar a cabo un análisis minucioso, realista 
y técnicamente riguroso de los posibles costes y beneficios de 
las armas hipersónicas. De lo contrario, nos veremos abocados 
al despilfarro y a un aumento de la amenaza global. 
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